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INTRODUCCIÓN
El cultivo de pimiento está pre-
sente en prácticamente la totalidad
de los países con clima Mediterrá-
neo. Se puede considerar como uno
de los productos hortícolas de mayor
importancia económica y social, del
que se benefician muchas cooperati-
vas, familias de agricultores e indus-
trias de transformación asociadas,
produciendo en toda España según
la FAO 2010, casi 900.000 toneladas
anuales de este producto.
Lamentablemente, la persistente
explotación del suelo, el monocultivo
o la intensificación de los procesos
de producción conducen al desarro-
llo de enfermedades del suelo. Este
hecho, unido a los estreses abióti-
cos, principalmente la salinidad de
las aguas, temperaturas no óptimas
y estrés hídrico, pueden inducir
senescencia vegetal y disminuir no
sólo la producción sino también la
calidad del producto con el incre-
mento en la aparición de fisiopatías,
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RESUMEN
La falta de agua en agricultura impone reducciones en el rendimiento de
nuestros cultivos así como en la calidad del producto. El injerto se presenta
como una técnica sostenible y respetuosa con el medio ambiente y se ha des-
crito como una técnica que permite a la planta sobrevivir en condiciones aleja-
das de su óptimo. La implementación del injerto como alternativa pasa por la
selección y caracterización de patrones que tengan una buena adaptación a las
condiciones de estrés, que deban soportar, con una óptima produccióny calidad.En este trabajo se han evaluado 18 genotipos de pimiento (Capsicum spp.) tanto
comerciales como silvestres durante las fases vegetativa y reproductiva bajo
condiciones de déficit hídrico. La tasa máxima fotosintética ha sido el parámetro
mas indicado para separar, en una primera fase de selección, los genotipos tole-
rantes de los sensibles en condiciones de estrés hídrico. Los genotipos selec-
cionados con este criterio fueron validados como patrones tolerantes a condi-
ciones de estrés hídrico en campo injertados sobre una variedad comercial. De
los resultados obtenidos se puede concluir que las plantas injertadas sobre los
genotipos seleccionados presentaban una mayor tolerancia al estrés hídrico
frente de la variedad comercial sin injertar en términos de producción comercial
y que algunos de los nuevos genotipos, principalmente los pertenecientes a C.
chinense, fueron tan eficaces en estas condiciones como algunos patrones
comerciales
tales comoel blossom-end rot (BER)
(denominado también “podredumbre
apical”, “necrosis apical” o “peseta”)
y cracking o rajado. Estos desórde-
nes ocurren frecuentemente en
zonas áridas, semi-áridas y regiones
costeras (De Pascale etal., 2003) e
incrementan las pérdidas del cultivo.
Los métodos convencionales de
detección de estrés hídrico en plan-
tas son en general, largos y destruc-
tivos, y en ocasiones necesitan gran
cantidad de biomasa para realizar
los análisis. Por ello, se ha dedicado
esfuerzo al desarrollo de técnicas
rápidas y no destructivas, como la
medida del intercambio gaseoso que
aportan mucha información sobre la
fotosíntesis de las plantas y por lo
tanto del estado general de la
misma.
El proceso de la fotosíntesis es
sensible a la disponibilidad de agua
por parte de la planta y es un indica-
dor directo de la sensibilidad a este
estrés (Massaci et al., 2008). El
mayor efecto se observa en la dismi-
nución de la fijación del carbono,
cuyo proceso está asociado al cierre
de estomas y en consecuencia, al
incremento de la resistencia de la
difusión de CO, en las hojas (Kaiser,
1987). Una disminución en la tasa
fotosintética va asociada a una dis-
minución de la producción.
El cultivo de plantas en condicio-
nes alejadas de su óptimo es posible
mediante la mejora genética, pero
esta técnica es lenta y costosa y no
siempre es garantía de existó. Otra
posibilidad más acorde con las políti-
cas medioambientales es la utiliza-
ción del injerto. La técnica del injerto
permite cultivar especies sensibles a
estreses, utilizando el sistema radi-
cular de patrones tolerantes o resis-
tentes. Muchos portainjertos de
pimiento, tanto cultivares comercia-
les, líneas mejoradas y accesiones
silvestres, pueden proporcionar cier-
ta tolerancia o resistencia a Phyto-
phtora, Verticillium, Fusarium, CMY,
etc., (Morra, 2004; Kokalis-Burele et
al., 2009), pero la información es
escasa en cuanto a la tolerancia al
déficit hídrico. Estudios recientes han
demostrado que la utilización de
patrones robustos frente a un estrés
abiótico proporciona a la variedad
resistencia, convirtiéndose el injerto
en una estrategia de adaptación fren-
te alos estreses (Colla et al., 2010;
King et al., 2010; San Bautista et al.,
2011; Miguelet al., 2007). Las raíces
vigorosas del patrón son general-
mente capaces de absorber agua y
nutrientes más eficazmente que la
variedad sin injertar y proporcionan
un buen aporte de hormonas endó-
genas. El efecto beneficioso del
patrón varía generalmente con la
variedad injertada (Lee, 1994).
El pimiento para injertar sólo es
compatible con otros genotipos del
género Capsicum dado que presenta
baja afinidad con otras especies de
Solanáceas e incluso con algunos
taxones de su misma especie.
La propuesta de nuestro trabajo
fue evaluar 18 genotipos de las cinco
especies cultivadas del género
Capsicum con diferencias morfológi-
cas y genéticas entre sí, tanto en
fase vegetativa como reproductiva
bajo condiciones de estrés hídrico,
con el fin de seleccionar aquellos
genotipos más tolerantes para su
posterior utilización como portainjer-
tos en situación real de déficit hídrico
en campo. En España y en la Comu-
nidad Valenciana en particular exis-
ten áreas en las que esta problemá-
tica causa anualmente pérdidas
importantes en el cultivo del pimien-
to, comolo es la zona de Pilar de la
Horadada (Alicante), donde la super-
ficie anual dedicada al pimiento es
de aproximadamente 300 ha bajo
invernadero. La selección de genoti-
pos resistentes se basó en la medida
de la tasa fotosintética. Las accesio-
nes seleccionadas fueron validadas
como portainjertos utilizando una
variedad de pimiento dulce tipo
California, estimando la productivi-
dad bajo estrés hídrico severo te-
niendo como control las plantas sin
injertar.
MATERIAL Y MÉTODOS
Experimento 1: Selección de genoti-
pos de pimiento durante las fases
vegetativa y reproductiva para ser
utilizados como portainjertos en con-
diciones de déficit hídrico.
Se evaluaron un total de 18 geno-
tipos, con diversas diferencias morfo-
lógicas, químicas y citogenéticas, in-
tentando abarcar la máxima variabili-
dad dentro del género Capsicum. Se
han utilizado patrones comerciales y
accesiones silvestres. Los portainjer-
tos comerciales “Altlante” (Ramiro
Arnedo (1)), “C40” (Ramiro Arnedo
(2)), “Tresor” (Nunhems (3)); las
accesiones de Capsicum annuum L.
“Serrano Criollo de Morelos” (4),
“Serrano” (5), “Pasilla Bajío” (6),
“Pimiento de Bola” (7), “Piquillo de
Lodosa”(8), “Guindilla” (9), "Habane-
ro" (10) y “Numex Conquistador”
(17); las accesiones de Capsicum
chinense Jacg. “P1-152225” (11),
ECU-973 (12); las accesiones de
Capsicum baccatum L. var. pendu-
lum “BOL-134” (13) y “BOL-58” (14);
las accesiones de Capsicum pubes-
cens R.aP. “BOL 60 amarillo” (15) y
“BOL 60 rojo” (16) y la accesión de
Capsicum frutescens L. “BOL-114”
(18). Todas las accesiones emplea-
das pertenecen a la colección del
Banco de Germoplasma del COMAV
(Universitat Politécnica de Valencia).
Las semillas se germinaron en
perlita a 28 *C, bajo condiciones de
invernadero. Las plántulas se trans-
plantaron el 15 de enero de 2011, a
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macetas de 15 litros con fibra de
coco, y se cultivaron en invernadero
de polietileno con calefacción en el
Instituto Valenciano de Investigacio-
nes Agrarias (IVIA). Las plantas se
regaron con solución Hoagland No.2
(Maynard y Hochmuth, 2007).
Transcurridos 15 días en las
macetas, las plantas se dividieron en
dos grupos para realizar los trata-
mientos control y estrés hídrico (Fig.
1). El tratamiento de décifit hídrico se
realizó disminuyendo el aporte de
riego un 40%. La conductividad eléc-
trica EC de la solución nutritiva era
de 1 dS m"!. Las dosis de riego se
calcularon según la metodología
FAO56 a partir de la ETc obtenida de
una estación meteorológica instalada
al efecto y los coeficientes de cultivo
(Kc)
Se utilizaron 8 plantas por cultivar
y por tratamiento. El cultivo se man-
tuvo durante 6 meses, manteniéndo-
lo libre de insectos y enfermedades,
utilizando técnicas comunes de
manejo de invernaderos.
La tasa máxima de fijación del
CO, (Amax, umol CO, m”s'1), se
midió en condiciones de luz de 1200
pmol m” s“1, y 400 ppm CO, con un
LI-6400 (LI-COR, Nebraska, USA).
Las medidas se realizaron a los dos
meses (T1, fase vegetativa), y a los 5
meses (T2, fase reproductiva) desde
el comienzo del tratamiento de estrés
hídrico.
Los datos obtenidos se sometie-
ron a un análisis de la varianza
(ANOVA), empleando el programa
Statgraphics Plus 5.1, realizándose
la separación de las medias median-
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Figura 1. Genotipos de pimiento en el invernadero >
del Instituto Valenciano de Investigaciones Figura 3.
Agrarias sometidos a condiciones Detalle de planta
control y estrés hídrico de pimiento injertada
por el método de
“empalme”.
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4 Figura 4. Niveles de fotosíntesis en los diferentes geno-
tipos de pimiento (del 1 al 18) medidos tras 2 meses (T1,
fase vegetativa (A)) y 5 meses (T?, fase reproductiva (B))
del inicio del estrés hídrico. Barras en azul corresponden
al tratamiento control, y en rojo a las plantas sometidas a
estrés hídrico. Letras diferentes para un mismo genotipo
indican diferencias significativas entre el control y el trata-
miento salino para p<0.05.
» Figura 5.
Valores de producción comercial en kg m”? en la variedad
“Verset” injertada sobre diferentes genotipos (1, 2, 3, 5, 11,
12, 14 y 17) y sin injertar (control). En azul se muestra la pro- 1 2 3 5 11 12 14 17 Variedad
ducción en condiciones control (riego óptimo), y en rojo el tra-
tamiento de estrés hídrico severo (reducción del 50% del Genotipos
agua de riego). E Control Estrés Hídrico
Experimento 2: Evaluación de los
genotipos seleccionados en el expe-
rimento 1 como patrones injertados
sobre una variedad comercial, bajo
estrés hídrico en una parcela experi-
mental en el campo de ensayosde la
cooperativa de Surinver (Pilar de la
Horadada).
Este experimento se llevó a cabo
durante la primavera-verano de
2012, en la cooperativa Surinver
(Fig. 2); una de las mayores coope-
rativas productoras de pimiento de
España. El cultivar seleccionado fue
“Verset” F1 (tipo California; Rijk
Zwaan). La variedad fue injertada
sobre los genotipos que mostraron
mayor tolerancia a la sequía en el
experimento 1: genotipos 1, 2, 5, 11,
12, 14 y 17. También se utilizó como
portainjerto el genotipo 3 (Tresor)
como sensible al estrés hídrico.
Como controles se emplearon las
plantas “Verset” sin injertar. Tanto las
plantas injertadas como las no injer-
tadas se transplantaron en el campo
de ensayos de la cooperativa de
Surinver el 23 de abril a un inverna-
dero de polietileno, con una densidad
de 2.1 plantas m” en suelo franco.
La conductividad eléctrica del agua
de riego fue en promedio de 1.03 dS
m"'. Los fertilizantes aplicados fue-
ron los comúnmente empleados en
esta zona de cultivo.
El método de injerto empleado
fue el denominado “empalme”. Este
se realiza cortando el brote del por-
tainjerto por debajo de los cotiledo-
nes con un ángulo de 45* y uniendo
el brote de la variedad comercial cor-
tada previamente a 45* por encima
de los cotiledones, fijando la unión
con un clip de unión (pinzas para
injerto de Solanáceas), de manera
que las zonas de corte estén en con-
tacto (Fig. 3).
Se cosecharon frutos desde Julio
hasta Septiembre. Los frutos se cla-
sificaron en dos grupos: comerciales
(kg m”?), y no comerciales o destrío
(kg m”?).
Serealizó el diseño de bloques al
azar formado portres replicas, cada
una compuesta por 25 plantas. El
tratamiento de estrés hídrico en el
invernadero experimental consistió
en la reducción del 50% del agua de
riego aportada en los controles. Los
datos obtenidos se sometieron a un
análisis de la varianza (ANOVA),
empleando el programa Statgraphics
Plus 5.1, realizándose la separación
de las medias mediante test LSD (p
<0.05).
RESULTADOS
Experimento 1: Selección de genoti-
pos de pimiento durante las fases
vegetativa y reproductiva para ser
utilizados como portainjertos en con-
diciones de déficit hídrico.
En marzo (T1, estadio vegetati-
vo), después de dos meses bajo con-
diciones de déficit hídrico, los genoti-
pos 1,2, 3, 5, 6, 11, 12, 13, 14 y 17
mantuvieron su tasa fotosintética en
condiciones estresantes con valores
similares a sus respectivos controles
(Fig. 4A).
Transcurridos los 5 meses desde
el inicio del tratamiento (T2, fase
reproductiva), la tasa máxima de
fotosíntesis en los genotipos 1, 2, 5,
7,9, 11, 12, 14, 15, 16 y 17 en con-
diciones de estrés hídrico no difirió
de sus respectivos controles (Fig.
4B).
En resumen, cuando ambas
fases (vegetativa y reproductiva) fue-
ron analizadas en conjunto, la tasa
neta de fotosíntesis de los genotipos
Atlante (1), C40 (2), Serrano (5), PI-
152225 (11), ECU-973 (12), BOL-58
(14), y Numex Conquistador (17) no
fue afectada por el estrés hídrico.
Este parámetro se empleó para
seleccionar las entradas tolerantes a
la sequía para utilizarlas en el
siguiente experimento.
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Experimento 2: Validación en campo
de los genotipos seleccionados
como patrones. Experimento de pro-
ducción
En condiciones de riego óptimo,
el cultivar “Verset” injertado mostró
valores similares en cuanto a rendi-
mientos comerciales se refiere que
las plantas “Verset” no injertadas
(controles), excepto cuando se com-
bina con los portainjertos 5, 11 y 14
(Fig. 5). Cuando las plantas se
sometieron a estrés hídrico severo,
las plantas injertadas mostraron
mejores rendimientos, a excepción
de las injertadas sobre el genotipo 2
y 5. Los mejores rendimientos en
condiciones de estrés hídrico se
obtienen con los genotipos 1, 11 y 12
utilizados como portainjerto.
El porcentaje de rendimiento bajo
condiciones de estrés hídrico se
incrementó en un 110% (más del
doble) por planta injertada con el
genotipo 1 y del 72% para las injerta-
das con los genotipos 11 y 12 al com-
pararlas con la variedad sin injertar.
Las plantas injertadas con el portain-
jerto 3, mostraron los peores rendi-
mientos en condiciones de déficit
hídrico. En genotipo 3, se manifestó
como sensible a la sequía en la
selección hecha en el experimento 1.
DISCUSIÓN
La productividad de muchos culti-
vos de pimiento (sobre todo de
pimiento dulce) está limitada por la
falta de agua en muchas áreas del
mundo. El injerto puede reducir o
paliar las pérdidas de producción
causadas por el estrés hídrico en la
mayoría de variedades de interés
comercial, con la utilización de por-
tainjertos tolerantes a la sequía. Esta
herramienta puede suponer una
solución viable e inmediata para fre-
nar el impacto del estrés hídrico en
nuestros cultivos. Con este propósito
se testaron 18 genotipos de pimiento
provenientes de todo el mundo




un invernadero con dos tratamientos:
control y estrés hídrico. La selección
en el invernadero es necesaria para
eliminar la complejidad de las inte-
racciones entre el efecto genotipo y
el efecto ambiente sobre el fenotipo.
Nuestro primer objetivo fue selec-
cionar genotipos de pimiento, candi-
datos para ser portainjertos toleran-
tes al estrés hídrico. La respuesta
más dramática de las plantas frente
a la falta de agua es el cierre de los
estomas (Munns y Tester, 2008;
Chaves etal., 2009). Esta respuesta
afecta al proceso de la fotosíntesis.
Teniendo en cuenta este parámetro,
los genotipos que no se vieron afec-
tados por el estrés durante todo su
ciclo de crecimiento fueron el 1, 2, 5,
11,12, 14 y 17.
Un modo de sortear los estreses
ambientales bajo el prisma de un
manejo integrado o ecológico del cul-
tivo, es la utilización de plantas injer-
tadas como estrategia de adapta-
ción. Principalmente, desde la prohi-
bición del bromuro de metilo como
desinfectante y la tendencia a una
agricultura de residuo cero. El injerto
es una técnica bien establecida para
la producción bajo condiciones estre-
santes (Colla et al., 2010; Huang et
al., 2012). Muchos autores han ob-
servado un incremento en el creci-
miento y en el rendimiento de los fru-
tos en plantas injertadas en condicio-
nes de estrés, en tomate (Santa-
Cruz et al., 2002; Estañ et al., 2005),
sandía (Miguel et al., 2004; Goreta et
al., 2008; Yestisir y Uygur, 2010) o
berenjena (Liu et al., 2007; Weiet al.,
2007), pero hay pocos estudios acer-
ca del injerto en pimiento bajo condi-
ciones de estrés hídrico.
En términos generales, nuestros
resultados indican que las plantas
injertadas con los genotipos toleran-
tes seleccionados muestran mejor
respuesta en términos de producción
frente al estrés hídrico que las varie-
dades no injertadas. La utilización de
plantas injertadas con patrones
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resistentes al estrés hídrico es una
buena alternativa bajo estas condi-
ciones.
CONCLUSIONES
La fotosíntesis es un parámetro
óptimo para la selección de genoti-
pos tolerantes. Desde una perspecti-
va agronómica, la tolerancia de las
plantas injertadas de pimiento al
estrés hídrico es notable cuando los
recursos de agua son escasos,
pudiéndose alcanzar gracias a esta
técnica cuotas de rendimiento acep-
tables en estas condiciones tan se-
veras. Los genotipos silvestres utili-
zados como portainjertos son una
fuente muy interesante de tolerancia
frente a este estrés. Sin embargo,
creemos que son necesarios más
estudios encaminados a optimizar la
producción del pimiento injertado.
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